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ジャイロトロンは、数 10～数 100GHz の周波

数において MW レベルの電磁波を発振可能な大

型電子管である。ここ数十年の間、国際熱核融

合炉(ITET)用ジャイロトロンを中心としたプ

ラズマ核融合研究用電力源の開発を目指し、幾

つかのブレークスルー技術を取入れることに

より、ジャイロトロン性能は飛躍的に進歩して

きた。それに伴い、電子サイクロトロン加熱／

電流駆動(ECH/ECCD)、電子バーンシュタイン波

(EBW)加熱等の有用性が立証され、ジャイロト

ロンを用いた核融合研究が盛んに行われるよ

うになった。

1. 筑波大学におけるジャイロトロン共同研究

開発

筑波大学プラズマ研究センターでは、図 1 に

示す様に、各大学／研究機関との共同研究とし

て、14GHz～300GHz の広い範囲の周波数におい

て、MW出力のジャイロトロン開発を進めてきた

[1]。図 1 において、黒棒は各周波数における

パルス幅が数 ms での達成出力、斜線棒は 1 秒

以上のパルス幅における達成出力、白棒は設計

出力を示す。

これまでに、筑波大学の GAMMA10 装置用に

28GHz-1MW ジャイロトロンを開発し、最大出力

1.36MW、長パルス運転で0.6MW-2秒を達成した。

次のステップとして、GAMMA10 のみならず、九

州大学の QUEST 装置、プリンストン大学の

NSTX-U、京都大学の Heliotron J 装置で必要と

される性能（28GHz-2MW-3 秒、28GHz-0.4MW-CW、

35GHz-1MW-3 秒）を 1 本のジャイロトロンで動

作可能な 28/35GHz 2 周波ジャイロトロンの開

発を進めている。これまでに 28.04GHz におい

て 1.65MW、34.83GHz において 1.21MW の短パル

ス出力を達成した。図 2に 28GHz における出力

と効率のビーム電流依存性を示す。28GHz#1 ジ

ャイロトロンでは1MWで数秒の動作を目標とし

てサファイアのシングル窓を用いたが、本 2周

波数ジャイロトロンでは、0.4MW で連続(CW)動

作を目標としておりサファイア製ダブルディ

スク窓を採用した。0.45MW-2s 出力時の窓温度

の時間変化を赤外線(IR)カメラで測定し、計算

結果と比較を行うことにより、0.4MW-CW 動作が

可能であることを確認した。また、コレクタの

熱負荷を軽減するため電位降下型(CPD)コレク

タを採用しており、0.65MW の出力で総合効率

50%を達成している。今後 0.4MW-準 CW 動作の実

証を行う予定である。

図 1 共同研究ジャイロトロンの開発
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図 2 28GHz 出力と効率のビーム電流依存性

NIFS とのジャイロトロン開発共同研究に基

づき、77GHz と 154GHz ジャイロトロの開発を行

ってきた。77GHz ジャイロトロンでは、最大出

力 1.9MW や 0.22MW-75 分の準定常運転、154GHz

ジャイロトロンでは、最大出力 1.25MW や

0.35MW-30 分を達成している。

また、LHD におけるプラズマ実験領域拡大の

ため、154GHz と 116GHz の両方の周波数で動作

可能な2周波数ジャイロトロンの設計を完了し、

現在製造に向けての部品製作を数年かけて行

っているところである。加えて、LHD 重水素実

験におけるプラズマのスタートアップ用とし

て、77GHz と 51GHz の 2 周波数ジャイロトロン

の設計検討も行っている。

QST との共同研究において、核融合発電に向

けた原型炉である DEMO (DEMOnstration power 

plant)用 300GHz ジャイロトロン試験管の性能

評価を行った。モード変換器を内蔵せず、コレ

クタが導波管をかね、円形導波管モード TE32,18
を出力する旧型ジャイロトロンであるが、

0.62MW の出力を得た。モード競合が厳しい、

300GHz帯における500kWを超えるミリ秒オーダ

ーの発振が、単純な円筒型共振器で成功したこ

とは、DEMO 用 MW 級、CW ジャイロトロン開発に

向けての大きなステップである。更に、226～

254GHzの範囲で300kW程度の7つモードでの発

振モードを確認し、サブミリ波領域での周波数

可変ジャイロトロンの基礎となる多周波数の

発振を示した。

GAMMA10/PDX、QUEST への適用を目指し、

14GHz-1MW ジャイロトロンの開発を進めてい

る。14GHz は波長が約 21mm と長いため、MW レ

ベルのジャイロトロンはこれまでに開発され

ていない。表 1に示す様に、低周波数において

は、高周波数に比べ RF ビームの発散が大きい

こと、磁場強度が弱いことによる開発課題があ

る。ジャイロトロン管内 RF ビームの光路長の

最小化、導波管カップリング位置の内蔵化等の

新規設計を行い、現状 94％の RF 伝送効率を得

ている。設計と並行して、部品製作を開始した。

表 1．低/高周波数における設計課題

2．ジャイロトロンの核融合研究への応用

28GHz-1MW ジャイロトロンは、共同研究とし

て、九州大学の QUEST に適用され、80kA を超え

る世界最大のプラズマ電流立上げや[2]、

8.2GHz のカットオフ密度より高い 1×1018m-3を

超えるオーバーデンスプラズマの生成等の成

果を得た。

2014年度までに開発した3機の77GHzジャイ

ロトロンと 2 機の 154GHz ジャイロトロンは、

LHD 実験に供されている。全入力電力は 5.4MW

に達し、高密度での高電子温度達成（Te=10keV, 

2×1019m-3 ）、 39 分 の 定 常 プ ラ ズ マ 保 持

（Te=2.5keV, 1.1×1019m-3）、電子系内部輸送障

壁実験等に大きく貢献している[3]。

28/35GHz 2 周波数ジャイロトロンを用いた、

GAMMA10/PDX におけるプラズマ実験も開始した

ところである。

3．ジャイロトロンの他分野研究への応用

ジャイロトロンの開発により、無線電力伝送

やレーダー等の幾つかの分野での研究開発の

進展が期待される。大電力電磁波を空間伝送し、

ロケットの推進力を得るマイクロ波ロケット

や、宇宙太陽光発電/電気飛行機への電力供給

などに利用できる電磁波からの発電技術開発

等が一例として挙げられる。
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